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Abrégé : Cette étude rapporte une utilisation originale de réseau résonant à résonance large pour le 
couplage d’une onde lumineuse convergente dans un guide d’onde multimode. Le principe du 
dispositif est décrit ainsi que l’optimisation de la structure. Une efficacité de couplage 
expérimentale de 78% est rapportée. 
 
 
1. Introduction 
Le développement de dispositifs optiques de couplage efficaces et faciles à mettre en œuvre représente 
un enjeu clé pour le passage au tout optique dans les systèmes d’interconnection à courte distance couvrant des 
distances de quelques centimètres à quelques mètres. Des interconnections à base de fibres optiques sont déjà 
disponibles mais de nouvelles solutions mettant en œuvre des couches guidantes sur des cartes de circuits 
imprimés, communément utilisées aujourd’hui pour les dispositifs d’interconnections électriques, émergent [1]. 
Le dispositif de couplage retenu dans la majorité des solutions proposées est le micro-miroir à 45° inséré dans un 
guide multimode. Différentes techniques de fabrication rivalisent [2-5] pour offrir des systèmes de couplage les 
plus fiables possibles, les moins onéreux à produire et les plus efficaces. Mais les pertes à l’insertion excèdent le 
plus souvent 3.5 dB.  
Bien qu’ils aient fait l’objet de très nombreuses études en tant que moyen de couplage d’ondes d’espace 
libre vers des guides d’ondes monomodes [6-7], les réseaux de diffraction n’ont jamais vraiment été considérés 
comme potentiellement intéressants pour le couplage dans des guides multimodes. Or leur fabrication offre 
l’avantage d’être parfaitement compatible avec les technologies de fabrication planaire utilisées dans l’industrie 
à l’echelle des cartes de circuits imprimés. Nous démontrerons ici qu’un réseau de diffraction peu profond, de 
type réseau résonant, peut coupler très efficacement la lumière dans une épaisse couche de matériau polymère. 
L’effet physique à la base de cette résonance sera décrit, les performances théoriques d’une structure optimisée 
seront présentées ainsi que les premiers résultats expérimentaux obtenus avec ce type de structure. 
 
2. Description du dispositif résonant 
La structure résonante utilisée pour effectuer le couplage d’une onde d’espace libre vers un guide 
d’ondes multimode est constituée d’un réseau métallique surmonté d’une couche de matériau haut indice et est 
placée à l’interface substrat – guide d’ondes. Ainsi, l’onde incidente est d’abord réfractée à l’interface air – guide 
avant d’être diffractée par la structure résonante. Comme suggéré dans la figure 1, l’excitation d’un mode à fuite 
par réfraction dans la couche haut indice permet au champ de fuite d’interférer destructivement avec le champ 
directement réfléchi par la face supérieure de la couche dans la direction de la réflexion de Fresnel. Si l’ordre 1 
est le seul à être diffracté, alors l’énergie n’a pas d’autre issue que d’être diffractée à 100% aux pertes par 
absorption métallique près [8]. Dans cette structure, la couche haut indice agit comme un réservoir d’énergie 
dont le débit vers le guide multimode est régulé par le réseau. L’optimisation de ce dernier permet d’ajuster le 
module des deux composantes réfléchies et la résonance du mode à fuite assure le déphasage de π entre les deux.  
 
3. Optimisation des paramètres de la structure 
Le dispositif est optimisé pour la longueur d’onde λ=850 nm qui est une des longueurs d’onde 
envisagées pour les interconnections optiques à courte distance grâce à la présence de micro-sources VCSEL 
facilement intégrables. Le substrat utilisé est en pyrex, le guide retenu est constitué d’un matériau polymère 
d’indice nw=1.52 et d’épaisseur hw=50µm. Un tel guide peut supporter jusqu’à 50 modes se propogeant dans une 
plage angulaire comprise entre 73.9° et 89.7° par rapport à la normale aux interfaces. La période du réseau Λ est 
alors choisie de telle sorte qu’une onde incidente proche de la normale au réseau puisse être diffractée à l’ordre 1 
(θ1w) dans cette plage angulaire sans qu’il y ait d’autre ordre propagatif que l’ordre 0, afin de rendre possible le 
phénomène de résonance décrit précédemment. Ceci peut être obtenu avec une période de 550nm à condition 
que l’angle d’incidence θia varie entre –4.87° et –1.46°. Les matériaux retenus pour réaliser la structure résonante 
sont l’or et le HfO2 dont l’indice est nf=1.9. L’épaisseur de la couche de HfO2 ainsi que la profondeur du réseau 
sont optimisées à l’aide d’un code commercial pour maximiser l’efficacité de diffraction sur toute la plage 
angulaire intéressante. La figure 2(a) montre l’efficacité de diffraction calculée dans l’ordre 1 en fonction de 
l’angle d’incidence dans l’air θia pour une profondeur σ de 223 nm et une épaisseur de HfO2 h de 183 nm. Dès 
l’apparition de l’ordre 1 l’efficacité croît rapidement pour atteindre un plateau supérieur à 87% dans la plage 
spectrale –2.3°, -5°. La figure 2(b) montre que le composant présente également une bonne tolérance spectrale 
avec, pour une incidence dans l’air de -3°, une plage d’environ 30 nm dans laquelle l’efficacité ne descend pas 
sous 87%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 : Structure diffractante résonante servant au couplage de l’onde d’espace libre dans le guide multimode et représentation 
schématique du mode à fuite excité dans la couche haut indice. 
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Fig. 2 : Variation de l’efficacité de diffraction dans l’ordre 1 qui correspond à l’efficacité de couplage du composant en fonction de 
l’angle d’incidence dans l’air à λ=850 nm (a) et en fonction de la longueur d’onde à θia=-3° (b). 
 
4. Résultats expérimentaux 
Un dispositif expérimental a été réalisé sur la base de ce principe. Il comprend un guide d’onde de 
longueur 3 cm terminé de part et d’autre par deux réseaux résonants identiques, servant respectivement au 
couplage et au découplage de la lumière. L’efficacité globale de ce dispositif a été caractérisée en éclairant l’un 
des réseaux par un faisceau laser (λ=850 nm) focalisé, de divergence environ 1°, et en mesurant la puissance 
extraite par le second réseau après propagation dans le guide. La courbe de la figure 2 montre la variation de 
cette efficacité globale avec l’angle d’incidence dans l’air. Elle culmine à 61 % au voisinage de -3.2° ce qui 
correspond si le guide est sans perte à une efficacité de couplage (pour un réseau) de 78% ou à des pertes à 
l’insertion de 1.07 dB. L’allure de la courbe expérimentale est cependant loin de ressembler aux courbes 
théoriques montrées précédemment ; ceci est principalement dû à une mauvaise connaissance des propriétés 
optiques réelles des matériaux considérés. La mesure de certaines de ces propriétés nous a permis d’ajuster a 
posteriori le calcul théorique à l’expérience, mais l’optimisation n’est plus idéale. Cela laisse donc espérer 
l’obtention d’une efficacité de couplage expérimentale encore plus élevée et sur une plage angulaire plus grande, 
ce qui offrirait davantage de souplesse en terme de mise en œuvre à grande échelle. 
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Fig. 3 : Variation de l’efficacité globale mesurée en fonction de l’angle d’incidence 
 
5. Conclusion  
 Le travail présenté montre une utilisation originale de réseau résonant à résonance large pour le 
couplage de la lumière dans un guide multimode. Les premiers résultats expérimentaux obtenus prouvent la 
faisabilité du dispositif et démontre la grande efficacité de couplage qui peut être atteinte avec un tel dispositif. 
Alors que l’homme de l’art ne s’attend pas à plus de quelques pourcents d’efficacité de couplage dans un guide 
multimode, il est démontré ici que l’efficacité peut être voisine de 1 plutôt que de 0 pour autant qu’un réseau 
résonant soit utilisé. Un dispositif expérimental plus optimisé devrait permettre d’atteindre une forte efficacité de 
couplage sur une plus grande plage angulaire, ce qui faciliterait le positionnement de sources miniaturisées dans 
un système intégré. 
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CONTEXTE / OBJECTIFS LE DISPOSITIF DE COUPLAGE - DECOUPLAGE
UN RESEAU RESONANT POUR LE COUPLAGE / DECOUPLAGE
RESULTATS
Passage au tout optique dans les systèmes
d’interconnection à courte distance.
Objectif :
Montrer qu’un réseau de diffraction peu 
profond, peut coupler très efficacement la lumière 
dans un guide d’ondes multimode et constituer une 
alternative intégrable aux dispositifs existants (micro-
mirroir à 45°)
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Réseau résonant
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CONCLUSION
I
I
L’excitation d’un mode à fuite par réfraction dans la couche de haut indice permet
au champ de fuite d’interférer destructivement avec le champ directement réfléchi
par la face supérieure de la couche dans la direction de la réflexion de Fresnel. 
Si l’ordre -1 est le seul à être diffracté, l’énergie n’a pas d’autre issue que d’être 
diffractée à 100% (aux pertes par absorption métallique près). 
La couche de haut indice agit comme un réservoir d’énergie dont le débit vers le 
guide multimode est régulé par le réseau. L’optimisation de ce dernier permet
d’ajuster le module des deux composantes réfléchies et la résonance du mode à
fuite assure le déphasage de π entre ces deux composantes.
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
 
 
Ef
fic
ac
ité
 g
lo
ba
le
 d
u 
di
sp
os
iti
f
Angle d'incidence dans l'air (°)
Faisceau incident focalisé
 Experience
 Calcul
Les différences entre les courbes théoriques et expérimentales s’expliquent par une 
mauvaise connaissance des propriétés optiques réelles des matériaux considérés.
Détecteur
Le dispositif expérimental comprend un 
guide d’onde de longueur 3 cm 
(Polymère Epoclad d’indice 1.568 et 
d’épaisseur 50 µm) limité de part et 
d’autre par deux réseaux résonants 
identiques (de période 550 nm et de 
profondeur 165 nm gravés dans du 
pyrex surmontés de 100 nm d’or  et de 
185 nm de HfO2) servant 
respectivement au couplage et au 
découplage de la lumière.
L’efficacité globale de ce dispositif est 
caractérisée en éclairant l’un des réseaux 
par un faisceau laser (λ=850 nm) focalisé
et en mesurant la puissance extraite par le 
second réseau après propagation dans le 
guide en fonction de l’angle d’incidence 
dans l’air. Elle culmine à 61 % au 
voisinage de -3.2° ce qui correspond si le 
guide est sans perte à une efficacité de 
couplage (pour un réseau) de 78% ou à
des pertes à l’insertion de 1.07 dB.
Le travail présenté montre une utilisation 
originale de réseau résonant à résonance 
large pour le couplage de la lumière dans 
un guide multimode. Les premiers 
résultats expérimentaux obtenus prouvent 
la faisabilité du dispositif et démontre la 
grande efficacité de couplage qui peut 
être atteinte avec un tel dispositif. Un 
dispositif expérimental plus optimisé
devrait permettre d’atteindre une forte 
efficacité de couplage sur une plus grande 
plage angulaire, ce qui faciliterait le 
positionnement de sources miniaturisées 
dans un système intégré.
